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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Hauptanspruches. 

Es sind Verfahren bekannt, die uberprufen, ob eine 5 
Werkzeugmaschine einwandfrei arbeitet oder nicht, so 
daB gegebenenfalls MaBnahmen ergriffen werden kon- 
nen. Ein nicht einwandfreies Arbeiten kann die verschie- 
densten Ursachen haben. Die wichtigste Ursache ist die 
Stumpfheit des Werkzeuges. 10 

Die genannten Zustande machen sich in einem An- 
steigen der Stromaufnahme des betreffenden Vorschub- 
anantriebs bemerkbar. Dabei steigt der Strom im allge- 
meinen an, bevor die Einflusse einen ernsten Schaden 
hervorgerufen haben. Wird beispielsweise das Werk- 15 
zeug im Verlauf einer Bearbeitung eines Werkstucke* 
zunehmend stumpfer, so steigt der Strom an, bis er ei- 
nen bestimmten, willkurlich eingestellten Hochstwert 
erreichL Mit Erreichen dieses Hochstwertes wird die 
Werkzeugmaschine abgestellt, was entweder von Hand 20 
ode*- automatisch geschehen kann. 

Parallel hierzu wird im allgemeinen eine Sicherung als 
Oberlastungsschutz eingebaut sein. Nach dem Abstellen 
der Werkzeugmaschine laBt sich sodann im allgemeinen 
die Ursache des Strornanstieges und damit des schadli- 25 
chen Einflusses leicht ermitteln und beheben. 

Aus DE-Z m + w 13/1986, Fertigungstechnik 5, S. 
62— 72, ist ein Verfahren zum Oberwachen des Arbeits- 
ablaufes einer Werkzeugmaschine, speziell des Werk- 
zcugzustandes, bekannt, bei der der Verlauf der Strom- 30 
bzw. Lastaufnahme unter BerQcksichtigung der jeweili- 
gen prozeBrelevanten Parameter bei der Bearbeitung 
eines Musterwerkstuckes erfaBt wird, und daraus ein 
dem ProzeB angepaBter, sich im Arbeitsablauf andern- 
der Sollwertbereich gebildet wird. 35 

Dieses Verfahren ist verhf.hnismaBig aufwendig. Es 
setztdas Herstellen eines Musterwerkstuckes voraus. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren gemaB dem Gattungsbegriff derart zu gestalten, 
daB die Arbeitsablaufe von Werkzeugmaschine ebenso 40 
sicher wie seither. jedoch auf wirtschaftlichere Weise 
uberwacht werden. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmaie von Anspruch 1 gelost. Ein derart gestaltetes 
Verfahren laBt sich mit groBer Sicherheit durchfuhren; 45 
es arbeitet ferner sehr schnell und auf sehr wirtschaftli- 
che Weise. Insbesondere ist es damit nicht mehr notig, 
zuvor Musterwerkstucke herzustellen. 

Aus DE-Z Werkstatt und Betrieb 119 (1986) 7, Seite 
593 ff, ist es bekannt, die Zerspanungsarbeit einer Viel- 50 
zahl von Werkstiicken zu integrieren und daraus Ver- 
schleiBkurven zu ermitteln. Bei der Oberwachung auf 
Werkzeugbruch wird zusatzlich der Bohrweg uber- 
wacht. urn das Bearbeitungsende von einem eventuellen 
Bruch unterscheiden zu konnen. Es werden dort aber 55 
weder weitere prozeBrelevante Parameter erfaBt, noch 
wird ein dem jeweiligen ProzeBzustand angepaBter 
Sollwertbereich gebildet. 

Vorteilhaft fur den Einsatz des Verfahrens gemaB der 
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maschine mit einem direkten und/oder_ indirekten, in- 
krementellen WegmeBsystem. Zur Verwirklichung der 
Erfindung kann es notwendig sein, in den betreffenden 
Stromkreis des Antriebsmotors, derTeil eines Achsge- 
triebes oder eines Spindelantriebes sein kann, einen 65 
MeBwiderstand zu sen a I ten. Haufig sind jedoch derarti- 
ge Antriebe mit einem Ausgang ausgestattet, der die 
Stromaufnahme liefert Im allgemeinen wird ein Mikro- 



prozessor mit Erfassungslogik fur inkrementelle Weg- 
meBsysteme und A/D-Wandler zur Strommessung er- 
forderlich sein. 

Die erforderlichen Parameter konnen durch Doppel- 
cutzung der MeBsystem-Ausgange erfaBt werden. Dies 
bedtutet, daB durch direkte Positionserfassung ohne z\\- 
satzliche Sensoren die Geschwindigkeit und die Be- 
schleunigung der zu uberwachenden Achse oder Spin- 
dei indirekt erfaBt werden. AuBerdeni miBt der A/D- 
Wandler die Stromwerte, 

Sodann ist ein Mikrorechner erforderlich, der in der 
Lage ist, pro Achse oder Spindel in bestimmten Zeitin- 
terv alien, beispielsweise alle hundert Mikrosekunden, 
einen Stromwert aufzunehmen, und der aus diesem 
Wert durch Ausfilterung "nicht plausibler" Werte alle 
zwanzig Millisekunden einen Mittelwert bildet Auf- 
grund der nunmehr gemrJJ der Erfindung insgesamt er- 
faBten Parameter, namlich des Stromes, der Position, 
der Geschwindigkeit, der Beschleunigung usw. sowie 
gegebenenfalls von Verformungswerten lassen sich un- 
zulassige von zulassigen Zustanden unterscheiden. 
Hierzu dient der Rechner, der gemaB bestimmter Ab- 
frage-Strategien die Werte herausgreift und mit abge- 
speicherten Richtwerten vergleicht. 

Das Verfahren gemaB der Erfindung ermoglicht so- 
mit, wie erwahnt, das Erkennen und Unterscheiden von 
unzulassigen Pro^eBzustanden wie z. B. 

— VerschleiB des Werkzeuges 

— Ausbrechen einer Werkzeugschneide 

— totaler Werkzeugbruch 

— Fehler in der CNC-Soft- und Hardware 

— Fehlbedienung, ^. B. durch falsche Achsanwahl 
oder durch zu groBe Vorschubgeschwindigkeit 

Da das Verfahren gemaB der Erfindung ohne Kxafi- 
sensoren arbeiten kann, eignet es sich auch zur Nachrii- 
stung von vorhandenen Werkzeugmaschinen. 

AuBerdem eignet sich das Verfahren gemaB der Er- 
findung zur Diagnose von Maschinenzustanden, wie 
z. B. dem Zustand der FQhrungslagerung oder der Ein- 
stellung von Antriebsverstarkern. 

Das System ist naturlich auch grundsatzlich in der 
Lage, aus der CNC-Steuerung Sollwertvorgaben zu ent- 
nehmen, urn hieraus die vorgegcbenen Richtwerte zu 
konkretisieren. Ein Beispiel ware etwa das Unteischei- 
den zwischen dem VerschleiB. dem ein groB^rer Bohrer 
unterliegt, gegeniiber jenem. dem ein kleiner Bohrer 
unterliegt. Auf diese Weise ist es moglich, aus den Richt- 
werten Sollwerte zu machen, die fur ein bestimmtes 
Werkzeug genau vorzugeben sind. 

In der Praxis gibt es ganz typische Verfahrbewegun- 
gen einer Maschine. Dabei hat sich z. B. deutlich gezeigt, 
daB sich Beschleunigung und Stromaufnahme eines 
Vorschubantriebes stets proportional verhalten. Dies 
bedeutet, daB bei einem Beschleunigen des Vorschubcs 
der Strom stark ansteigt. Ein Bremsen hat in der Regel 
einen Gegenstrom im Vorschubmotor zur Folge. Durch 
die auftretende negative Beschleunigung wird die Ma- 
schine flb°cbr? m ** Atirh hier weisen Strom und Be- 
schleunigung die gleiche Richtung auf. Die Beschleuni- 
gung des Vorschubes ist etwas ganz ubliches bei der 
Arbeit einer Werkzeugmaschine. Sie ist im allgemeinen 
gewollt. Sie hat, wie dargelegt, einen EinfluB auf die 
Stromaufnahme. Damit ist sie eine typische EinfluBgro- 
Be, die zugleich unschadlich im Sinne der Erfindung ist 
und die Stromaufnahme dennoch beeinfluBt 

Die Erfindung ist anhand der Zeichnung naher erlau- 
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tert Darin ist im einzelnen folgendes dargestellt: 
Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung die Verlaufe 

von Geschwindigkeit und Beschleunigung eines Wcrk- 

zeuges scwie der Stromaufnahme, wobei di*» Verande- 

rungen der Stromaufnahme auf unschadliche Einflusse 5 

zurflckgehen; 
Fig. 2 zeigt Schaubilder ahnlich jenen gemaB Fig. 1, 

wobei jedoch die Veranderungen der Stromaufnahme 

auf schadliche Einflusse zuruckgehen. 
F15.3 zeigt ein wirklich aufgenommenes Oiagramm 10 

von Geschwindigkeit and Beschleunigung eines Vor- 

schubes sowie der Stromaufnahme des Vcrschubantrie- 

bes. 

In Fig. 1 ist der EinfluU der Beschleunigung des Werk- 
zeuges {oberes Diagramm) sowie des Bremsens (unteres 15 
Diagramm) dargestellt. Dabei ist die Beschleunigung 
mit a, die Geschwindigkeit mit v und die Stromaufnah- 
me mit I bezeichnet. Wie man aus dem oberen Dia- 
gramm erkennt, nimmt die Stromaufnahme bei konstan- 
ter Beschleunigung. aber ansteigender Geschwindig- 20 
keit, gleich zu Beginn des Anstieges der Geschwindig- 
keit sprunghaft zu und bleibt wahrend des gesamten 
Anstieges auf einem kortstanten Wert Nach Erreichen 
der Hochstgeschwindigkeit und Konstanthaltung der 
Geschwindigkeit fallt die Stromaufnahme geringfugig 25 
ab und bleibt sodann ebenfalls konstant 

Ensprechendes gilt fur das untere Diagramm. 

Die in Fig. 2 dargestellten Diagramme zeigen Einflus- 
se, die im Sinne dieser Enindung als schadlich bezeich- 
net werden. Im oberen Teil deutet die verukale, gestri- 30 
chelte Linie jenen Zeitpunkt an, zu welchem der Bohrc r 
aufgrund des Ausbrechens der Schneide unbrauchbar 
geworden ist Wie man sieht, findet ein plotzliches Ab- 
bremsen statt; die Beschleunigung wird somit auf einen 
gewissen Wen abgesenkt, auf dem sie konstant ver- 35 
bleibt. Die Geschwindigkeit fallt von diesem Zeitpunkt 
an stetig ab. Die Stromaufnahme geht von demselben 
Zeitpunkt an stetig hoch. 

Noch drastischer ist der EinfluB einer Kollision ge- 
maB dem unteren Diagramm. 40 

Das in Fig. 3 dargestellte Diagramm zeigt wiederum 
diedreiGroBena = Beschleunigung, v = Geschwindig- 
keit und I = Strom. 

Zunachst sieht man in der Darstellung links an der 
Steile 1 da; Werkzeug in Ruhelage. Beschleunigung und 45 
Geschwindigkeit sind annahernd gleich Null, wahrend 
der Strom geringfugig pendelt, urn die Lageposition ein- 
zuhalten. 

Nach kurzer Zeit beginnt das Werkzeug seinen Weg, 
was sich durch einen scharfen Anstieg der drei genann- 50 
ten GroBen im Diagramm ausdruckt. An der Stelle 2 
erreichen Strom und Beschleunigung ein Maximum, das 
zugleich einen Wendepunkt darsteilt. Die Beschleuni- 
gung fallt sodann ab auf ein Minimum 3, steigt wieder an 
auf ein Maximum 4 usw. Dieser Vorgang stelll ein Ein- 55 
pendeln dar, das darauf zuruckgeht. daB der Antriebs- 
verstarker in diesem Falle nicht optimal eingestellt war. 

Die Geschwindigkeit hingegen steigt im ersten. an- 
steigenden Abschnitt noch weiter an als die Beschleuni- 
gung und der Strom. Sie crreicht schlieBlich einen Wert 60 
be; 5. der Zwncchsi mehr cder minder konstsnt geha!t?n 
wird. 

An der Stelle 6, 6 passiert sodann etwas Entscheiden- 
des: Filr die Zwecke des Versuches wurde eine Kollision 
simuliert, indem ein Werkzeug mit zu hoher Geschwin- 65 
digkeit auf ein Werkstuck auftraf. Dabei war die Anord- 
nung so getroffen, daB die Maschine keinen ernstlichen 
Schaden nehmen kennte. 
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Die Folge dieser Kollision ist War erkennbar: Die 
BeschJeunigung fallt drastisch ab und erreicht ein Mini- 
mum bei 7. Gleichzeklg steigt der Strom drastisch an 
und erreicht ein Maximum bei 8. Wie man sieht, kommt 
es sodann zu einem Anstieg der Beschleunigung auf den 
Wert 9. Dieser Anstieg geht darauf zuruck, daB die Haft- 
reibung des Werkstuckes auf seiner Unterlage uber- 
wunden wurde, so daB das Werkstuck anschlieBend mit 
im wesentlichen gleicher Geschwindigkeit weggescho- 
ben wurde. Wie man weiterhin sieht, geht dies nur eine 
bestimmte Zeit lang, denn die Stelle 9 stellt gleichzeiug 
einen Wendepunkt dar; die Beschleunigung fallt, wie 
man sieht, anschlieBend wieder ab. 

Nur der Vollstandigkeit halber sei darauf verwiesen, 
daB der Verlauf der Geschwindigkeit v aus meBtechni- 
schenGrunden nicht so wiedergegeben ist, wie er sich in 
Wirklichkeit abspielte. Die Geschwindigkeit spielt aber 
in diesem Zusammenhang nur eine untergeordnete Rol- 
le. 

Durch die Erfindung wird es mdglich, wie man sieht, 
das Geschehen an der Widerstandslinie 6, 6 zu erken- 
nen. Aus dieser Erkenntnis heraus lassen sich naturlich 
sofort entsprechende MaBnahmen einleiten, die selbst- 
verstandlich auch automatisiert werden konnen. All dies 
war zuvor nicht moglich. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Oberwachen des Arbeitsablaufes 
einer Werkzeugmaschine durch Erfassen des Ver- 
laufes der Stromaufnahme unter Berucksichtigung 
weiterer prozeBrelevanter Parameter, insbesonde- 
re Geschwindigkeit und Beschleunigung, zum Bil- 
den eines dem jeweiligen Prozeflzustand angepaB- 
ten Sollwertbereiches, bei dessen Verlassen ein Si- 
gnal zum Beeinflussen des Arbeitsablaufes erzeugt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daD sSmtliche pro- 
zeBrelevanten Parameter laufend gemessen wer- 
den und der Sollwertbereich direkt und unmitlelbar 
gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als weiterer Parameter die Position 
einer Achse erfaBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als weiterer Parameter die Ver- 
formung des Antriebssystems erfaBt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB als weiterer Parame- 
ter die Differenz aus den MeBergebnissen ernes 
direkten sowie eines indirekten MeBsystems (Weg- 
meB-Erfassungssystem) erfaBt wird. 



Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 



ZBCHNUNGEN SEITE 1 



Nummen 
Int. CL S : 

Veroffentlichungstag: 



DE 37 41 973 C2 
B23Q 17/09 

10. Januar 1991 



fig! 

IW,Q(-] 



1 














t 





ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: DE 37 41 973 C2 

Int. Ct. 5 : B23Q 17/09 

Veroffentlichungstag: 10. Januar 1991 



i (♦)'.□(-) 




a i 

o ■ "~ 



V 

o 



I 



t 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT OR DRAWING 

£phBLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCED) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ; - 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



